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Abstract Of DE3420794 

In a device for Investigating liquid properties by determining the propagation velocity of sound, a 
measuring cell is provided which has a sound path accommodating the preparation. This sound path is 
arranged between an electroacoustic transducer and an acoustoelectric transducer. In order to be able 
to determine the liquid properties simply and accurately in the case of small samples, the transducers 
are connected to an excitation and detecting circuit which is connected to an electronic control unit. 
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I Einrichtung zur Untersuchung von Flussigkeitseigenschaften 

Bel einer Einrichtung zur Untersuchung von Flussigkeits- 
eigenschaften durch die Bestimmung der Ausbreitungsge- 
schwindigkelt des Schails ist eine Me&zelle vorgesehen, 
welche eine das Praparat aufnehmende Schallstrecke auf- 
weist. DIese Schallstrecke ist zwischen einem etektrisch- 
akustischen Wandier und einem akustisch-elektrischen 
Wandler angeordnet. Damit die Flussigkeitseigenschaften 
bei kieinen Proben einfach und genau bestimmt warden 
konnen, sind die Wandler an eine Erreger- und Oetekthf- 
schaltung angeschlossen. mit welcher ein alaktronischea 
Steuerwerk in Verbindung steht. 
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1. Sinrichtung zur Untersuchung von Pliissigkeitseigenschaften 
^^-^urch die- Bestijnraung der Ausbreitungsgeschwindigkeit des 

>5 Schalls, di.e eine MeBzelle mit einer das Praparat aufnehmen- 

den, zwisohen einein elektrisch-akustischen Wandler und ei- 
nem akustisch-elektrischen Wandler angeordneten Schall- 
strecke aufweist, dadurch gekennzeichnet , daB an den Ein- 
gang des clektrisch-akustischen Wandler s (4) und an den Aus- 

JO gang des akustisch-elektrischen Wandler s (5) eine elektro-- 

nische Erreger- und Detektorschaltung (9) angeschlossen ist, 
die mit einem elektronischen Steuerwerk (10) in Verbindung 
stehtr das iiber die Erreger- und Detektorschaltung (9) an 
den elektrisch akustischen Wandler (4) ein periodisches Er- 

35 regersignal abgibt, dessen Periode so groB ist, dafi inner- 

halb dieser Periode alle SignaltibergSnge des Detektorsignals 
die durch Omwegsignale und Reflexionen in der MeBzelle ent- 
stehenr abgeklungen sind, wbbei der Detektor der Erreger- 
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und Detektorschaltung (9) bei Erreichen einer vorgegebenen 
Schwelle des vom akustisch-elektrischen Wandler (5) gelieferten 
Signals an das Steuerwerk (10) eln Signal abglbt, und daB das 
Steuerwerk (10) die Zeltspanne (t^^) zwlschen ^era Start des Er- 
regerslgnals und dem ersten Oberschrelten der vorgegebenen 
Schwelle In ein perlodlsches Ausgangsslgnal (23) des Steuer- 
werkes (10) umsetzt, dessen Periode In einem ganzzahllgen Ver- 
haitnis zu dleser Zeltspanne (t^^) steht, 

2, Einrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB das 
Steuerwerk (10) an die Erreger- und Detektorschaltung (9) 
binSre Slgnale abgibt und von dleser binSre Slgnale empfSngt. 

3. Einrichtung nach Anspruch 1 Oder 2, dadurch gekennzeichnet, daB 
das elektronlsche Steuerwerk (10) eln Detektorf llpf lop (19) 
enthaltr welches nach Abkllngen des elektrlschen ErregerstoBes, 
aber vor dem Elntreffen des ersten Signal tiberganges des Detek- 
torslgnals in elne bestlmmte Richtung nach der Erregung zurtick- 
gesetzt und von dlesem ersten Signaliibergang gesetzt wird und 
somit alLe weiteren Signalttbergange im Detektorsignal , die auf 
denselben ErregerstoB zurttckgehen , ausgeblendet werden. 

4, Einrichtung nach elnem der Ansprtiche 1 bis 3, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB eln elektrlsch verstlmmbarer Oszlllator (17) 
vorgesehen 1st, dessen Frequenz autoxoatlsch so geregelt wird, 
daB die kUrzeste Laufzelt In der Schallstrecke des Proben- 
raumes (3) gleich elnem bestlmmten ganzzahllgen Vlelfachen der 
Periode des Oszlllators (17) wird. 

5. Einrichtung nach Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet r daB der 
elektrlsch verstimmbare Oszlllator (17) Uber einen ZShler (14) 
an den Steuereingang elnes Rampengenerators (15) angeschlossen 
ist, welcher zu Beglnn zweler bestlmmter ZShlerstSnde des 
ZShlers (14) zwel Rampen In bestlmmter Richtung *ausl6st, wobel 
zum Zeltpunkt des Passlerens einer bestlmmten Schwelle der ei- 
nen Rampe, vorteilhafterwelse mlt Hllfe elnes Komparators (13) 
und elnes UND-Gatters (12), das Erregersignal erzeugt wird und 
der Augisnblickswert der zweiten Rampe zum Zeltpunkt des Ein- 
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treffens des ersten tfberganges des Detekt or signals in be- 
st iramter Richtung nach der Erregung in einen Analogspeicher 
(16) eingespeichert und zur Nachsteuerung des elektrisch ver- 
stinunbaren Oszillators (17), vorteilhaf terweise ttber einen 
Integrator (18), verwendet wird . 

6. Binrichtung nach einem der Ansprtiche 1 bis 5, dadurch gekenn- 
zeichnet, daS mlt der Erreger- und Detektorschaltung (9) die 
Amplitude der Erregung, Insbesondere mlttels elner elektrisch 
steuerbaren Spannungsguelle , auf einen konstanten Wert der 
Amplitude und bzw. Oder der Steigung des vom akustisch-elek- 
trischen Wandler (5) gelleferten Signals geregelt wird. 

7. Einrichtung nach einem der Ansprtiche 1 bis 6, dadurch gekenn- 
zeichnet, dafl der ProbenbehSlter (2) aus einem Material hoher 
akustischer D&npfung und kleiner Schallgeschwindigkeit/ vor- 
teilhaf terweise aus Polytetrafluorathylen, besteht. 

8. Einrichtung nach einem der AnsprUche 1 bis 7, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Laufzeit ftir das Ubersprechen vom elektrisch 
akustischen Wandler (4) zum akustisch-elektrischen Wandler (5) 
iiber die StUtzkonstruktion (1) grSBer 1st als die Laufzeit des 
Schalls durch das PrMparat. 

9. Einrichtung nach einem der Ansprtiche 1 bis 8, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Schallgeschwindigkeit in der Thermostat- 
fliissigkeit, vorzugsweise Tetrachlormethan , kleiner ist als 
jene im PrSparat, 
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Die Erfindung betrifft eine Einrichtung zur Untersuchung von 
Fltisslgkeltselgenschaften durch die Bestlinmung der Ausbrel- 
tungsgeschwlndlgkelt des Schalls, die elne Mefizelle mlt elner 
das PrSparat aufnehmenden, zwlschen elnem elektrlsch-akustischen 
Wandler und elnem akustlsch-elektrlschen Wandler angeordneten 
Schallstrecke aufwelst. 

Es 1st bekannt, daB zahlrelche Fltisslgkeltselgenschaften wle 
die Konzentration, der Polymerlsationsgrad, die Relnheit u. 
dgl. dadurch bestimmt warden kSnnen, daB die Schallgeschwindig- 
keit In diesen FlUsslgkeiten gemessen wlrd. 

Zur Messung der Schallgeschwindlgkeit stehen grundsatzlich drei 
Methoden zur Verfiigung. 

Bei elner Methode werden In der Probe stehende Schallwellen 
erregt. Aus der Frequenz der stehenden Schallwelle und den Ab- 
messungen der Probe l&it slch die Schallgeschwlnfilgkelt in der 
Probe ermitteln. Zur Messung an Fltissigkeiten wird die Probe 
gew5hnlich zwischen zwel planparallelen Platten eingeschlosseni 
deren eine als Schallsender, deren andere als Schallempf&iger 
ausgeblldet 1st. 

Aus den Sendef requenzen , bel denen Maxlmalwerte des Empf^nger- 
signals auftreten, aus dem Abstand der Platten und deren 
mechanlschen Elgenfrequenzen ist die Schallgeschwindlgkeit In 
der FlUsslgkelt errechenbar. Eln Vortell dleser Methode 1st die 
Mdgllchkelt der Messung der Schallgeschwindlgkeit In elnem 
groBen Prequenzbereich. Nachteilig ist die groBe Empf indlichkeit 
auf planparallele Lage von Sender- und Empf anger. Das blasen- 
freie Beftillen der MeBzelle und deren Thermostatisierung sind 
sehr schwierig, so daB genaue Messungen zeitraubend sind. (A. 
M.Labhardt: Konstruktlon und Berechnung von Zylinderresonatoren 
zur Schallabsorptlon- und Disperslonsmessung chemischer Relax- 
ationsprozesse ; Dissertation Basel 1975). 

Bel elner anderen Methode werden In die Probe kontinuierliche 
Schallwellen gesendet. In elnem bekannten Abstand vom Sender 
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ist ein ErnpfSnger angeordnet. Wird die Sendefrequenz konti- 
nuierlich verSndert, so erscheint das Empfangssignal bei 
Xquidistanten Frequenzen in gleicher Phasenlage zum Sendesignal. 
Aus dem Abstand dieser Frequenzen und dem Ab^tand von Sender 
und EmpfSnger kann die Schallgeschwindigkeit in der Probe er- 
mittelt werden. Bei dieser Methode stfiren stehende Wellen. 
Diese sind vermeidbar bei stark absorbierenden Fltissigkeiten 
Oder sehr groBen Aufbauten sowie mittels technisch sehr auf 
wendiger Apparaturen. (W.Schaafs und C.Kalweit: Das Phasen* 
vergleichsinterferoineter zur Messung kleinster Schallgeschwin- 
digkeitsSnderungen bis zu lom/sec,; in "Acustica", Vol.10 
(1960) , S. 385-393). 

Bei der dritten Methode wird die Zeit gemessen, die ein Schall- 
in^uls zum Durchlaufen einer bestimmten Strecke in der Probe 
benfitigt. Die Schallgeschwindikeit ist dann durch den Quotien- 
ten von Laufstrecke und Laufzeit gegeben. 

Zur Bestimiming der Laufzeit sind mehrere Verfahren bekannt. 

Bei der Puls-Echo-Uberlappungsznethode werden in regelmMfiigen 
AbstSnden Schallimpulse in die Probe gesendet. Der erste von 
einem Sendeimpuls herrUhrende Empfangsimpuls und das nMchste 
Echo dieses zuerst am Empfanger, dann am Sender ref lektierteh 
Impulses werden auf einem Oszilloskop tibereinander abgebildet. 
Dazu erfolgt die Zeltablenkving des Oszilloskops mit elner 
Frequenz, die ein ganzzahliger Bruchteil der Frequenz der 
Sendeimpulse ist. Diese Frequenz wird solange verstellt, bis 
sich die gewttnschten Empfangssignale am Bildschirm gerade 
Qberdecken. Darauffolgende Echos werden ausgeblendet . Die 
Frequenz der Zeitablenkung des Oszilloskops und der Abstand 
von Sender und Empf&nger sind dann ein MaB ftir die Laufzeit 
des Impulses in der Probe. Diese Methode liefert gute Ergebnisse, 
wurde aber bis jetzt nicht automatisiert. Sie erfordert die Be-* 
obachtung eines Schirmbildes und die manuelle Nachstellung ei- 
ner Frequenz. 



Bei der Puls-Oberlagerungsmethod^ wird der .Sen<^^ vpn einem 
Frequenzgenerator gesteuert. Stellt man die .Seit^«frequeri| so 
ein, daB slch das erste Empfangsslgnal und die ^^rauf fo^^enden 
Echos maximal konstruktlv tiberlagern, so ka^as^us dleser Fre- 
quenz die Laufzelt der Schalllmpulse bestlmmt werden. Nach- 
telllg wlrkt slch der Elnflufi von Reflexlonen seltliel|ien 
Begrenzungsf lichen der Probe ai;i8. (Enmianui^l P.^padfikls:; 
Ultrasonic Velocity and Attenuation Methods wiih Scientific 
and Industrial Applications, Physical Acoustics, Vol.XIl, 1976). 

Bei der sogenannten Slng-Around-»Methode ruf t; d^r vqyi eirif m 
Sendelmpuls herrtthrende, um die Laufzelt veirza^lQrte Eropfangs- 
impuls den ngchsten Sendelmpuls hervor. Die siqh ergebende 
Sendefreguenz ist durch die Laufzelt des •Sc|iial|pp[ipuises'i||^ der 
Probe, im Sender und im EmpfSnger sowle durch f^irz5gerungszel«- 
ten im elektrischen Tell gegeben. Diese Hethode ist nur f(ir 
stark absorbierende Flflssigkeiten geeignet, da ansonsten noch 
mehrfach ref lektierte Schallwellen von f riiheren Sendeimpulsen 
zum Empfangsslgnal beltragen. 

Die dargelegte dritte Methode, bei der die Zeit gemessen wird, 
die ein Schallimpuls zum Durchlaufen einer bestimmten Strecke 
in der Probe benStigt, eignet slch vornehmlich zur Messung der 
Schallgeschwindigkelt in Festk&rperproben , bei denen die LMnge 
der Laufstrecke durch die Probe selbst gegeben ist. Bel Messun- 
gen an Flfissigkeiten muB der Abstand von Sender und Empfanger 
durch eine Sttitzkonstruktion aus einem Festk5rper festgelegt 
werden. Auch das Probenvolumen wird in der Kegel durch eine 
Wand aus einem FestkSrper begrenzt. Die Schallgeschwindigkeit 
ist in daftir in Frage kommenden Materialien groB gegen die 
Schallgeschwindigkeit in vielen interessierenden FlUssigkeiten. 
Um zu vermeiden, daB Uber die Sttitzkonstruktion und die Proben- 
begrenzung laufende Schalllmpulse sowle Reflexiohen an der 
Probenbegrenzung die Messung . stfiren , slnd unhanigLliche uzid 
schwer zu thermostatlslerende Aufbaiiten notwendlg. 
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Das Zlel der Erfindung besteht darin, eine Einrichtung der 
eingangs genannten Art zu schaffen,die In elnfiin routlnemSBigen 
Laborbetrieb die Mfiglichkeit bietet, Eigenschaften von 
PlUssigkeiten mlttels der Schallgeschwindigkelt elnfach und 
5 dennoch genau bestlnmen zu kSnnen. 

ErflndungsgemSB ist an den Elngang des elektrisch-akustischen 
Wandlers und an den Ausgang des akustisch-elektrischen Wandlers 
eine elektronische Erreger- und Detektorschaltung angeschlossen, 

0 die mit einem elektrischen Steuerwerk in Verbindung steht, das 
ilber die Erreger- und Detektorschaltung an den elektrisch- 
akustischen Wandler ein perodisches Erregersignal abgibt, dessen 
Periode so grofl ist, daB innerhalb dieser Periode alle Signal- 
tibergSnge des Detektorsignails , die durch Umwegsignale und Re- 

5 flexionen in der HeBzelle entstehen, abgeklungen sind, wobei 

der Detektor der Erreger- und Detektorschaltung bei Erreichen 
einer vorgegebenen Schwelle des vom akustisch-elektrischen 
Wandler gelieferten Signals an das Steuerwerk ein Signal ab- 
gibt, und wobei das Steuerwerk die Zeitspanne zwischen dem 

1 Start des Erregersignals und dem ersten Oberschreiten der 
vorgegebenen Schwelle in' ein periodisches Ausgangssignal des 
Steuerwerkes umsetzt, dessen Periode in einem ganzzahligen Ver- 
haitnis zu dieser Zeitspanne steht. 

> Mit der erfindungsgemaBen Einrichtung wird vor aHem erreicht, 

daB das Probenvolumen sehr klein, z.B. Iccm, gehalten werden 
kann. In unmittelbarem Zusammenhang damit ergibt sich der Vor- 
teil, daB eine einwandfreie Thermostatisierung mit einfachen 
Mitteln maglich ist. Darflber hinaus sind infolge der kurzen 

I Temperaturangleichszeit rasch aufeinanderfolgende Untersuchun- 

gen an verschiedenen Flttssigkeitsproben mSglich. Ein weiterer 
Vorteil besteht darin, daB die MeBgrGBe als periodisches Signal 
vorliegt, dessen Auswertung beispielsweise mit einem quarzge- 
steuerten FrequenzzShler mit^hechster Genauigkeit mOglich ist. 
Die Ausgabe digitaler MeBgrttBen vermeidet subjektive Ablese- 
fehler. 

Vorteilhaftengeise gibt das Steuerwsrk an die Erreger- und Detektor- 
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schaltung binSre Signals ab und eitpfSngt von dieser binSre 
Signals. Dadurch werden Pehler an der Schnittstelle zwischen 
Steuerwerk und der Erreger- und Detek tor schaltung vermieden. 

ZweckmSBigerweise enthSlt das elektronische Steuerwerk ein 
Detektorflipflop, welches nach Abklingen des elektrischen Er- 
regerstoBes, aber vor dem Eintreffen des ersten Signaliiber- 
ganges des Detektorsignals in eine bestimmte Rlchtung nach der 
Erregung zurtlckgesetzt und von diesem ersten SignalObergang ge- 
setzt wird und soiait alle weiteren SignalttbergSnge im Detektor- 
signal, die auf denselben ErregerstoB zurttckgehen, ausgeblendet 
werden • 

Nach einer Weiterbildung der Erfindung ist eine elektrisch ver- 
stiininbarer Oszillator vorgesehen, dessen Frequenz automatisch 
so geregelt wird, daB die ktirzeste Laufzeit in der Schallstrek- 
ke des Probenraumes gleich einem bestimmten ganzzahligen Viel- 
fachen der Periode des Oszillators wird. Auch dite Wartezeit 
bis zum Abklingen der Stfirungen durch Umwegsignale und Ref lex- 
ionen wird ein ganzzahliges Vielfaches dieser Periode. 

Vorteilhafterweise ist der elektrisch verstimmbare Oszillator 
Uber einen ZShler an den Steuereingang eines Rampengenerators 
angeschlossen, welcher zu Beginn zweier bestimmter ZShlerstande 
des zahlers zwei Rampen in bestimmter Richtung auslSst, wobei 
zum Zeitpunkt des Passierens einer bestimmten Schwelle der . 
einen Rampe, vorteilhafterweise mit Hilfe eines Komparators 
und eines UND-Gatters , das Erregersignal erzeugt wird und der 
Augenbllckswert der zweiten Rampe zum Zeitpunkt des Ein tref fens 
des ersten Oberganges des Detektorsignals in bestimmter Richtung 
nach der Erregung in einen Analogspeicher eingespeichert und 
zur Nachsteuerung des elektrisch verstimmbaren Oszillators, 
vorteilhafterweise Uber einen Integrator, verwendet wird. Durch 
die Verwendung ein- und desselben Rampengenerators ftlr die Aus- 
ISsung des Erregersignals und die Bestimmung der zeitlichen 
Lage des ersten Detektorsignals durch den Analogspeicher wird 
erreicht, daB die Steigung des Rampengenerators und seine 
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Linearltat nlcht In die MeBgenaulgkelt eingehen. 

ZweckmSBlgerwelse wird mit der Erreger- und Detektorschaltxing 
die IVmplltude der Brregung, Insbesoxidere mlttels. elner elek- 

5 trisch steuerbaren Spannungsquelle , auf elnen konstanten Wert 

der Amplitude und bzw. Oder der Steiung des voin akustisch- 
elektrischen Wandler gelleferten Signals geregelt. Damlt wird 
errelcht, daB unabhanglg von der DSmpf ung und dem Schallwlder- 
stand des PrSparates die Amplitude und die Form des vom 

0 akustlsch-elektrlschen Wandlers empfangenen Signals konstant 

•blelbt, wobel die Schwelle In der Erreger- und Detektorschal- 
tung Immer an der glelchen Stelle des vom akustlsch-elektrl- 
schen Wandlers empfangenen Signals tiberschrltten wird. 

5 Vortellhafterwelse besteht der ProbenbehSlter aus elnem Material 

hoher akustlscher Dampfxing und klelner Schallgeschwlndlgkelt, 
vortellhafterwelse aus Polytetraf luorathylen. 

ZweckmsLBlgerwelse 1st die Laufzelt ftir das Ubersprechen vom 
10 elektrlsch-akustlschen Wandler 25um akustlsch-elektrlschen Wand- 

ler fiber die StUtzkonsttuktlon grfiBer als die Laufzelt des 
Schalls durch das Pr£lparat. 

Nach elner Welterblldung 1st die Schallgeschwlndlgkelt In der 
Thermostatfltlssigkelt, vorzugswelse Tetrachlormethan, klelner 
als jene Im Pr&parat. 

Durch dlese MaBnahmen werden StSrungen durch Vorellen von 
Schallwellen Im ProbenbehSlter In der Sttttzkonstruktlon und in 
;0 der Thermostatf lUsslgkelt vermleden. 

Weltere Blnzelheiten der Erf indung ergeben slch anhand der 
Zelchnung In der u.a. eln Ausftlhrungsbelsplel dargestellt 1st. 

\5 Flg.1 zelgt schematlsch den Aufbau elner erf IndungsgemSBen MeB- 

zelle. Pig. 2 elnen Schnltt nach der Llnle II-II der Flg.1, 
Fig .3 elne Schaltungsamordnung und Fig. 4 elnlge Zeltdlagraiune. 
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Die in den Piguren 1 und 2 dargestellte erf indungemSBe MeBzelle 
weist sine Sttltzkonstruktion 1 auf , die einen ProbenbehMlter 2 
trMgt, in der sich ein Probenraum 3 befindet, der von einem 
elektrisch-akustischen Wandler 4, von einem akustisch-elek- 
trischen Wandler 5 sowle der en Halterungen und dem Probenbe- 
hMlter 2 begrenzt wird, wobei der Abstand zwischen dem elek- 
trisch-akustischen Wandler 4 und dem akustisch-elektrlschen 
Wandler 5 durch die StUtzkonstruktlon 1 konstant gehalten wird. 
Die zu untersuchende Fltisslgkelt wlrd durch den AnschluB 6 in 
den Probenraum 3 geleitet. Urn von der Umgebungstemperatur un- 
abhSngig zu sein, wird der MeBzelle durch den AnschluB 7 eine 
Thermostatfliissigkeit zugefflhrt^ die die MeBzelle durch den 
AnschluB 8 wieder verlSBt, wobei dafflr gesorgt ist, daB die 
Thermostatfliissigkeit den Probenb.eh&lter 2 so vollstSndig wie 
mSglich umstrSmt. 

Der elektrlsch-akustische Wandler 4, ein plezoelektrisches 
Element, sendet entspre'chend einem elektrischen .Sendelmpuls 
einen Schallimpuls aus. Ein Teil dieses Impulses gelangt tiber 
Zwischenschlchten wie TrSgermaterlal , Korrosionsschutzschicht 
u, dgl. in den Probenraum 3, ein anderer Teil fiber die Halte- 
rung des elektrisch-akustischen. Wandlers 4 in die Sttltz- 
konstruktion 1 der MeBzelle. 

Der in den Probenraum 3 elntretende Schallimpuls ruft nach 
Durchlaufen der Probe am akustlsch-elektrischen Wandler 5 ein 
Signal heanror, das nach einer MeBzeit t^, gerechnet voro Beginn 
des elektrischen Sendelmpulses an, einen festgelegten Schwellen- 
wert erreicht. Die Konstruktion ist nun derart ausgelegt, dafi 
das Durchlaufen der Sttitzkonstruktion 1 in jedem Falle eine 
langere Zeit beansprucht als der direkten Verbindung fiber die 
PrcLparatstrecke entspricht. Es ist somit sichergestellt , daB 
das Signal, welches den dem akustisch-elektrischen Wandler 5 
zugeordneten Schwellwert fiber schre i te t , von der Laufzeit im 
Pr^parat bestimmt wird. Alle St5rungen, die die StoBanregung 
in der Struktur hervorruft, sowie Reflexlonen an der Wand des 
Probenbeh&lters 2 treffen spSter am akustisch-elektrischen 
Wauidler 5 ein und erzeugen ein nur langsam abklindes St&rsignal. 
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Urn ein zeitliches Vorellen des Erregerimpulses in der Wand des 
Probenbehaiters 2 zu verhlndern, muB dieser aus einem gut re- 
flektierenden xind die Schallwellen absorblerenden Material ge- 
fertigt warden. Dies wird bei der in den Piguren 1 und 2 dar- 
gestellten AusfiOhrung teils durch elne freie OberflSlche des 
Pr£lparates, tells durch elne dttnne PolytetrafluorSlthylen-Wahne 
erreicht. Dieses Material welst, vor allem wenn es mit Glas- 
partikeln versetzt 1st, einen sehr hohen DSmpfungsgrad bei 
relativ kleiner Schallgeschwindigkeit auf . Die freie Ober- 
fiache ist wegen der 100%igen Ref lexionswirkung v5Hig un- 
kritischr bringt jedoch den Nachteil daB diese Umrandung einer 
effektiven Thermostatisierung nicht mehr zur Verftlgung steht. 
Bei der in den Figuren 1 und 2 dargestellten Konstruktion wurde 
ein KompromlB zwischen guter Thermo statisierbarke it und ein- 
f acher Handhabung beiia Nachftlllen und Relnigen der KavitSt ge- 
schlossen. 

Anteile des Schalllmpulses , die die Wand des Probenbehaiters 2 
durchdringen, werden sich auch in der Thermos tatfliissigkeit 
ausbreiten und ebenfalls den akustisch-elektrischen Wandler 5 
erreichen. Durch die Wahl einer Thermostatf Itissigkeit kleiner 
Schallgeschwindigkeit (beispielsweise Tetrachlormethan) wird 
die Gefahr des Voreilens des StoBlmpulses unterbunden. 

Durch die erflndungsgemSBe HeBzelle 1st slchergestelltr daB 
die durch die StoBanregung Induzlerte StSrung nach einer 
Laufzelt, die nur von der dlrekten Verblndungsstrecke durch 
das Praparat gegeben 1st, den akustisch-elektrischen Wandler 5 
als erste erreicht. Diese Laufzelt entspricht der Schallge- 
schwindigkeit im unendlich ausgedehnten Medium. Die Messung 
ist somit frei von apparatespezlf Ischen Parametern. 

Urn nun mit einer solchen MeBzelle elne automatlsche Messung 
der Ausbreitungsgeschwindigkeit zu erzlelen, slnd der elektro- 
akustlsche Wandler 4 elnerselts und der akustlsch-elektrische 
Wandler 5 andererselts an elne Erreger- und Detektorschaltung 9 
angeschlossen, wle dies Pig. 3 zelgt. Die Erreger- und Detektor- 
schaltung 9 steht mit elnem elektronlschen Steuerwerk 10 in 
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Verbindung. Dabei ist der Steuereingang 11 der Brreger- und 
Detektorschaltung 9 an den Ausgang eines UND-Gatters 12 ange- 
schlossen; an dessen BlngSngen elnerselts der Ausgang elnes 
Komparators 13, andererselts ein Ausgang eines modulo-m-zahlers 
14 liegen. Der eine Eingang des Komparators 13 ist an den Aus- 
gang eines Rampengenerators 15 ebenso wie der eine Eingang eines 
Analogspeichers 16 angeschlossen. Der Eingang des Rampengene- 
rators 15 ist an einen weiteren Ausgang des modulo^-m-ZShlers 14 
angeschlossen, dessen Eingang am Ausgang eines elektrisch ver- 
stimnbaren Oszillators 17 liegt, dessen Eingang mit einem Inte- 
grator 18 verbunden ist, dan dessen Eingang der Ausgang des 
Analogspeichers 16 liegt. Ein weiterer Eingang des Analog- 
speichers 16 liegt am Q-Ausgang eines Detektorflipf lops 19, 
dessen Setzeing£uig 8 an einen Ausgang der Erreger- und Detek- 
torschaltung 9 und dessen Rticksetzeingcuig R an einen dritten 
Ausg£uig des modulo-m-Z&hlers 14 angeschlossen sind. 

Wie in Fig. 4 dargestellt ist, liefert der elektrisch verstimm- 
bare Oszillator 17 Taktimpulse a an den modulo-m-Z£lhler 14. 
Dieser erzeugt ein Steuersignal b ftir den Rampengenerator 15, 
der die Raznpenspannung c liefert. Der Komparator 13 15st zum 
Zeitpunkt des Nulldurchganges der Reu[q;>enspannung c wShrend des 
zahlerstandes "V* des modulo-m-zahlers 14 mit Hilfe des UND- 
Gatters 12 ttber den Steuereingang 11 die Erregung nach der 
Impulsfolge d aus. Die Leitung 21 ist also nur wShrend des 
zahlerstandes "1" im logischen 1-Zustand. Beispeilsweise in 
der Stellung "3" des modulo-m-zahlers 14 wird das Detektor- 
flipf lop 19 zurtickgesetzt (Folge e) . Die Erreger- und Detek- 
torschaltung 9 liefert an den Setzeingang des Detektorflip- 
flops 19 die Impulsfolge f, wobei auf die I.Auslenkung nach 
der Zeit t^ noch Reflexions- und Umwegsignale 24 folgen.^ Diese 
liegen nach der Zeltspanne t^ in der Wartezeit t^. Beim Ein- 
treffen des ersten von der Erreger- und Detektorschaltung 9 
gelieferten Detek tor signals wird das Detektorflipf lop I9ge- 
setzt (Folge e) . Die Leitung 22 geht in den logischen 1-Zu- 
stand. Die zu diesem Zeitpunkt vorhandene Spannung auf der 
Leitung 20 (Rampe) wird von dem Analogspeicher 16 tibernommen. 
Diese Spannung ist nur dann genau 0 Volt, wenn der zeitliche 



*13 



3A20794 



Abstand zwischen Erreguncr und erster Auslenkung des akustisch- 
elektrischen Wandlers 5 genauea: Taktperioden des elektrisch 
verstlrarabaren Oszlllators 17 betrSgt. Im Falle einer Abweichung 
erzeugt der Integrator 18 elne Schlebespannung, die den elek- 
trisch verstimmbaren Oszillator 17 ohne Restfehler nachstiirant. 

Am Ausgang 23 kann ein Perlodemnesser angeschlossen werden, der 
die Lauf zeit der Schallstrecke als Mittelwert der Peribde des 
elektrisch verstimmbaren Oszillators 17 darstellt. 

Der Sendeimpuls wird durch einen Spannungs sprung am elektrisch- 
akustischen Wandler 4 hervorgerufen, Dieser Spannungssprung 
wird voiti Rampengenerator 15 initiiert und bildet den Ausgangs- 
punkt der Lauf zeitmessung. Nach der Zeit t^^ wird am akustisch- 
elektrischen Wandler 5 der ankommende Schallispuls erstmals 
eine in der Erreger- und Detektorschaltung 9 def inierte Schwelle 
Oberschreiten. Wie oben beschrieben, stammt dieser Impuls von 
der Lauf zeit durch das PrSparat und begrenzt som;Lt die der 
Schallgeschwindigkeit im unbegrenzten Medium zuordenbare Zeit. 

Nach diesem Ereignis treten tiber ISngere Zeit Spannungsschwan- 
kungen am akustisch-elektrischen Wandler 5 auf, die von Re- 
flexionen und Umwegslgnalen stammen. WMhrend dieser Zeit ist 
eine neuerliche Messung von t^^ unmBglich, da die Schwelle 
dauernd von StSrungen liber schrltten wird. Es nuB daher - vor 
einer weiteren Messung durch StoBanreguhg und Bestimmung des 
ankommenden Pulses am akustisch-elektrischen Wandler 5 - eine 
Wartezeit t^ eingefilhrt werden, bis alle StSrungen durch Ab- 
sorption in der Struktur abgeklungen sind. 

Da die MeBstrecke wegen des gewtlnschten kleinen Prfiparatvolu- 
mens relativ kurz ist, betrSgt auch die Lauf zeit t^^ nur wenige 
Mikrosekunden (ca. 30|i s) . In dieser Zeitspanne kann die Lauf-' 
zeit nicht mit dem liblichen.Verfahren aus einer Messung mit 
genUgender Genauigkeit (gewtinscht lO""^) ermittelt werden. Die 
erfindungsgemSBe Einrichtung gestattet nun einen periodischen 
Ablauf , in den sowohl die Meflzeit t^^^ als auch die Wartezeit t^ 
als ein ganzzahliges Vielf aches der Periode des Oszillators 17 
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miteinbezogen werden. Dleser perlodlsche Ablauf wlrd von dem 
elektrisch verstimmbaren Oszlllator 17 gesteuert, dessen Fre- 
quenz bzw. Periodendauer durch den Vergleich einer groBen An- 
zahl von Lauf zeitmessungen auf elne Glelchheit von Laufzelt 
und ganzzahllgen Vlelfachen der Periodendauer des elektrisch 
verstlmnibaren Oszlllators 17 automatlsch eUdgegllchen wlrd. 

Durch die Verwendung eln- und desselben Raiapengenerators 15 
ftir die Auslfisung des Brregerslgnals (Konqparator 13) und die 
Bestlmmung der zeltllchen Lage des ersten Detektorslgnals durch 
den Analogspeicher 16 wlrd errelcht, daB die Stelgung des 
Rampengenerators 15 und seine Llnearltat nlcht In die MeBge- 
naulgkelt elngehen. Dazu 1st welters erforderltch, daB der 
Bezugspunkt des Komparators 13 und des auf den Analogspeicher 
16 folgenden Integrators 18 dasselbe Potential aufwelsen. Elne 
weltere, belsplelswelse In der Erreger- und Detektorschaltung 
9 enthaltene Regelschaltung steuert die Amplitude des Erreger- 
Impulses In der Art, daB die Form des Empf anger signals auch 
bel unterschledllcher DSmpfung des PrMparates und unterschled- 
llch hohen SchallwlderstSnden erhalten blelbt. Dadurch werden 
apparatespezlf Ische Beelnflussungen des MeBwertes vermleden. 
Die Frequenz des elektrisch verstimmbaren Oszlllators 17 kann, 
da es slch um elnen per.lodlschen Vbrgang hoher spektraler Rein- 
heit handelt, mlt den Ubllchen Frequenz zfthlern ohne zus£ltzllche 
Fehler elnfach gemessen werden. 

Sle steht In verkehrter Proportlonalltat zur Laufzelt t . 

m 

Die MeBzelt t^ sezt slch zusammen aus der Laufzelt In der Probe 
m 

t^ 1/c, wobel c die Schallgeschwlndlgkeit in der Probe ist 

und 1 die LSnge der Laufstrecke bedeutet, und den Laufzelten 

Im elektro-akustlschen Wandler 4, im akustlsch-elektrlschen 

Wandler 5, in Zwischenschichten sowie im elektrlschen Tell der 

Anordnung. Dlese letzteren ^eiten, zusammen t , slnd bei kon* 

s 

stantem Empfangsslgnal von der Schallgeschwlndlgkeit in der 
Probe unabhSngig. 

t = -i- + t 
Es gilt: m c s 
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und hieraus: c « ^ — . ^ 

m s 



Sind die Lftnge der Laufstrecke 1, die Schallgeschwindigkeit in 
einer Eichsubstanz und die dazugehBrige MeBzeit t^^ bekannt, 
so ist 

t » t ^ ^ 

Damit kann die Schallgeschwindigkeit in einer beliebigen Probe 
aus der jeweiligen MeBzeit t^ bestlnmt werden. 

Ist die LSnge der Laufstrecke 1 nicht bekannt, so muB eine 
zweite Eichsubstanz mlt einer anderen Schallgeschwindigkeit 
C2 herangezogen werden. 

Dann ist i - c, . c, " ^"^^ 
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